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(54) Title: METHOD FOR SWEEP.NG CHARGED PARTICLES OUT OF AN .SOCHRONOUS CYCLOTRON, AND DEVICE 
THEREFOR 

«4> TUre: METHODE D' EXTRACTION DE PARTICULES CHARGEES HORS D UN CYCLOTRON .SOCHRONE ET D.SPOS.TIF 
APPLIQUANT CETTE METHODE 

(57) Abstract 

A method for sweeping a charged 
particle beam out of an isochronous cy- 
clotron (1) comprising a solenoid forming 
a magnetic circuit that includes at least a 
number of sectors (3. 3') known as 'ridges! 
where the air-gap is reduced, and separated 
by sector-shaped spaces (4) known as Val- 
leys' where the air-gap is larger. According 
to the sweeping method, the panicle beam 
is swept without using a sweeping device as 
the magnetic field has a special arrangement 
produced by designing the solenoid air-gap 
at the ridges (3, 3') of the isochronous cy- 
clotron in such a way that the aspect ratio 
between the solenoid air-gap at the ridges 
in the region of the maximum radius, and 
the radius gain per turn of the particles ac- 
celerated by the cyclotron at said radius is 
less than 20. 

(57) Abrege 

foisinL"myon maximum sur lc gain cn rayon par .our des panicu.es accelerees par le cyclotron a ce rayon so,, ,nf6r,eur I 20. 
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pTHQDE p ' BTrRACTIQ W T)K PARTICULES CHARGggS HORS D ' Z 
CYCLOTRON TSOCHRONV. DISPQ STTTF APPLIOUANT CETTE 

METHODE ■ 



15 obiet de 1' inve ntion. 

La presence invention se rapporte a une mechode 
d' extraction de particuies chargees hers d'un cyclotron 
isochrone dans lequel le faisceau de particuies est focalise 
par secteurs. 

20 La presence invention se :appc:te egalemer.c audit 

cyclotron isochrone appliquant cette rr.e-r.cde d'extracticn ae 

particuies chargees. 

La presence invencion se :ap::::e =uss_ oier. aux 

cyclocrons isochrones compacts qu'aux cyclotrons :cca_ises 
25 par secteurs. De meme, la presence invention se rapporte aux 

cyclotrons isochrones dits supr aconducteur s ou non 

supr aconducteur s . 

Etat de la technique ■ 

Les cyclotrons sont des accelerateur s de particuies 
30 utilises en particulier pour la production d' isotopes 

radioaccifs. Ces cyclocrons se composent habituellement de 

deux ensembles principaux distincts, conscitues d'une pare 

par l'eiectro-aimant ec d' autre pare par le resonateur haute 

frequence . 

35 L ' electro - aimanc assure le guidage des particuies 

chargees sur une trajectoire presentant approximativement une 
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spirale de rayon croissant .autoui de 1 1 acceleration . Dans les 
cyclotrons modernes de type isochrone, les poles d 1 Electro - 
aimants sont divises en secteurs presentant al ternat ivement 
un -entrefer reduit et un entrefer plus grand. La variation 
5 azimutale du champ magnetique qui en resulte a pour effet 
d'assurer la focalisation verticale et horizontale du 
faisceau au cours de 1 ' acceleration . 

Parmi les cyclotrons isochrones, il convient de 
distinguer les cyclotrons de type compact, qui sont 
10 energ.6tis£s par au moins une bobine circulaire principale, 
et les cyclotrons dits a secteurs separes, ou la structure 
magnetique est divisee en unites separees enci^rement 
autonomes . 

Le second ensemble est constitue par les electrodes 
15 acceleracrices, appelees frequemment "dees' 1 pour des raisons 
historiques. On applique ainsi aux electrodes une tension 
alternative de plusieurs dizaines de kilovolts a la frequence 
de rotation des particules dans l'aimant, ou al ternat ivement 
a une frequence qui est un multiple exacte de la frequence 
20 de rotation des particules dans 1 1 aimant . Ceci a pour effet 
d'accelerer les particules du faisceau tournant dans le 
cyclotron . 

Pour de nombreuses applications utilisant un 
cyclotron, il est n<§cessaire d'extraire le faisceau de 

25 particules acceler^es hors du cyclotron, et de le guider 
jusqu'a une cible ou on souhaite l'utiliser. Cette operation 
d' extraction du faisceau est consider 6e par l'homme de l'art 
comme l f 6tape la plus difficile dans la production d'un 
faisceau de particules accelerees au moyen d'un cyclotron. 

30 Cette operation consiste a amener le faisceau de la partie 
du champ magnetique ou il est accelere jusqu'a l'endroit ou 
le champ magnetique ne parvient plus a retenir le faisceau. 
Dans ce cas, le faisceau est libre d'echapper a 1' act ion du 
champ et est extrait hors du cyclotron. 

35 Dans le cas de cyclotrons accelerant des particules 
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chargees positivemenc , on connait 1 'utilisation d ' un 
deflecteur electr ostatique dont le role est de tirer les 
particules hors du champ magnetique comme dispositif 
d' extraction. Pour obtenir un tel effet, il est necessaire 
5 d'interposer sur le chemin des particules une electrode 
appelee le septum, qui interceptera une partie de ces 
particules. De ce fait, le rendement d'extraction est 
relativement limite, et la perte en particules dans le septum 
contribuera notamment a rendre le cyclotron fortement 

10 radioactif. 

II est egalement connu d'extraire des particules 

chargees negativement en effectuanc une conversion des ions 

negatifs en ions positifs en faisant passer ceux-ci a travers 

une feuille qui a pour fonction de depouiller les ions 

15 negatifs de leurs electrons. Cetce technique permet des 
rendements d'extraction proches de 100% et permet egalement 
1 'utilisation d'un dispositif nettement moins complexe que 
celui decrit pr ecedemment . Neanmoins, 1 'acceleration des 
particules negatives presence quant a elle des difficultes 

20 importances. Le principal inconvenient reside dans le fait 
que les ions negatifs sonc fragiles. et sont de ce fait 
facilement dissocies par des molecules de gaz residuelles ou 
par des champs magnetiques excessifs traverses a haute 
energie et presents dans le cyclotron. La transmission du 

25 faisceau dans 1 ' accelerateur est done limitee, ce qui 
contribue aussi a 1' activation de ce dernier. 

A 1' oppose, les cyclotrons accelerant des 
particules positives permettent de produire de plus hautes 
intensites de courant de faisceaux, et augmentent la 

30 fiabilite du systeme, et tout en permet tant une forte 
reduction de la taille et du poids de la machine. 

II est egalement connu par le document "The review 
of Scientist Instruments, 27 (1956), n° 7" et par le document 
"Nuclear Instruments and Methods 18, 19 (1962), pp. 41-45" 

35 de J. Reginald Richardson, une technique selon laquelle le 
faisceau de particules auraic pu etre extrait du- cyclotron 
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sans 1 'utilisation d'un dispositif d ' extraction . Les 
conditions requises pour obtenir cette auto - extraction sont 
des conditions par ticulieres de resonnance du mouvement des 
particules dans le champ magnetique. 
5 Neanmoins, cette m6thode* decrite est 

par ticulierement difficile a realiser, et aurait donn§ un 
faisceau dont les qualites optiques etaient tellement 
mauvaises qu'en pratique, elle n'a jamais ete appliqu6e. 

Le document US-A-0324379 se rapporte a un 

10 dispositif du type cyclotron destine a accelerer des 
particules qui poss£de des moyens magnetiques 6tant 
essentiellement independants de 1' angle azimutal. Ceci 
signifie qu'il s'agit d'un cyclotron non isochrone. En outre, 
il convient de noter que le cyclotron deer in possede des 

15 moyens d 1 extraction du faisceau qui sont constitues par des 
"regenerateurs" et des "compresseur s" , qui permettent, en 
perturbant le champ magn^tique, d'obtenir une extraction du 
faisceau de particules. 

Le document WO-93/10651 au nom de la Demanderesse 

20 decrit un cyclotron isochrone compact presentant un entrefer 
localise entre deux collines de forme essentiellement 
elliptique et tendant a se refermer compl£temenc a 
l'extremite radiale des collines sur le plan median. Le 
dispositif decrit dans ce document comprend egalement des 

25 moyens classiques d' extraction du faisceau qui sont un 
deflecteur electros tat ique dans le present cas. 
BMtg <fle Iq, pregente invention. 

La presente invention vise a proposer une m6thode 
d'extraction de particules charg6es hors d'un cyclotron 

30 isochrone en evitant 1 'utilisation de dispositif s 
d' extraction tels que decrits precedemment . 

Un but complementaire de la presente invention vise 
de ce fait a proposer un cyclotron isochrone qui soit de 
conception plus simple et plus economique que ceux 

35 habituellement utilises. 

La presente invention vise egalement a augmenter 
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le rendement d 1 extraction du faisceau de particules, et en 
particulier dans le cas d' extraction de particules positives . 

Principalis elem ents caracteristjqueg £e la Pr<?g?Hte 

Invention. 

5 La presente invention se rapporte a une methode 

d' extraction de particules charg6es hors d'un cyclotron 
isochrone comportant un Electro - aimant const ituant le circuit 
magnetique qui inclut un certain nombie de paires de secteurs 
appelees "collines" ou l'entrefer est reduit, separees par 

10 des espaces en forme de secteurs appel£s "vallees" ou 
l'entrefer est de dimension plus grande; cette methode etant 
caracterisee par le fait que 1 ' on realise un cyclotron 
isochrone avec un entrefer d'aimant entre les collines dont 
les dimensions sont choisies de sorte que la valeur minimale 

15 de cet entrefer au voisinage du rayon maximal entre les 
collines soit inferieure a vingt fois le gain en rayon par 
tour des particules acc£lerees par le cyclotron a ce rayon. 

Selon cette configuration par ticulidre, on 
observera que les ions peuvent etre extraits de 1' influence 

20 du champ magnetique sans l'aide d'aucun dispositif 
d* extraction. 

II convient de noter que pour des cyclotrons 
isochrones de l'6tat de l'art, l'entrefer de 1'aimant est en 
general compris entre 5 et 20 cm, alors que le gain en rayon 

25 par tour est d' environ 1 mm. Dans ce cas, le rapport de 
l'entrefer au gain en rayon par tour est super ieur a 50, 

On observe qu'en appliquant la caracter ist ique 
principale de la presente invention, le champ magnetique 
diminue de fagon tres brutale au voisinage de la limite du 

30 pole de 1'aimant, de telle sorte que le point d'auto- 
extraction est atteint avant que le dephasage des particules 
par rapport A la tension acceleratr ice n'atteigne 90 degres. 
De cette maniere, les particules sortent automat iquement du 
champ magnetique sans intervention d'aucun dispositif 

35 d ' extraction. 

Selon une forme d' execution particuHeremenc 
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pr£f£r<§e de la presence invention, on peut envisager de 
dessiner un entrefer presencant un profil elliptique qui a 
tendance a se refermer a 1'extremite radiale des collines, 
tel que deer it dans ie brevet WO93/10651. 
5 Selon une forme d' execution prefer ee de la presente 

invention, 1" extraction des particules est concentree sur un 
secteur grace a une dissym6trie apportee deliberement a la 
forme ou au champ magnetique dudit secteur. 

Selon une autre forme d' execution pr£f£r£e de la 

10 presente invention, on reduit 1* angle de 1'un des secteurs 
au niveau du rayon polaire pour permettre de deplacer les 
orbites et d'obtenir ainsi 1' extraction de tout le faisceau 
de ce cote, de maniere, par exemple, a pouvoir irradier une 
cible de large volume. 

15 Selon une autre forme d' execution preferee de la 

presente invention, on realise une distribution particuliere 
du faisceau de particules de maniere a irradier simultanement 
plusieurs cibles montees cote a cote sur la trajectoire du 
faisceau . 

20 La presente invention permet avantageusement d'etre 

utilisee pour la pr otonther apie ou la production de radio- 
isotopes, et plus par ticulierement de radio- isotopes destines 
a la tomographie par Emission de positrons (TEP) • 
Breve degcriotion dea figures. 
25 Les figures 1 et 2 representent les profils magnetiques d'un 

cyclotron isochrone selon I'etat de la 
technique et d*un cyclotron isochrone 
utilisant la methode d' extraction selon la 
presente invention. 

30 

La figure 3 represente de maniere schematique une vue 
§clatee des principaux elements const ituant un 
cyclotron isochrone . 

La figure 4 represente une vue en coupe d'un cyclotron 
35 isochrone. 

Description dMme forme 4«ex*W*on Pre£eree <ie 1 ' foyentign- 
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Le profil du champ magnetique dans un cyclotron 
isochrone est tel que la frequence "de rotation des particules 
doit etre constante et independante de leur energie. Pour 
compenser 1 • augmentation de masse relativiste des particules, 
5 le champ magnetique doit done augmenter avec le rayon pour 
assurer cette condition d • isochronisme . Pour decrire cette 
relation, on definit l'indice de champ par la relation 
suivante : 

dB R 

n = . — — 

B dR 

dans laquelle dB/B et dR/R sont r espectivement les variations 
10 relatives du champ magnetique et du rayon au rayon R. 

II convient de . noter qu'il est impossible de 
maintenir la condition d 1 isochronisme au voisinage du rayon 
maximal du pole. En effet, a ce moment, le champ cesse 
d' augmenter avec le rayon. II a atteint un maximum et 
15 commence ensuite a decroitre de plus en plus rapidement. 

La figure 1 illustre la variation du champ en 
fonction du rayon dans un cyclotron isochrone classique. Un 
dephasage croissant s'installe entre la frequence de rotation 
des particules et la frequence de resonnance des electrodes 
20 acceleratrices. Lorsque ce dephasage atteint 90 degres, les 
particules cessent d'etre accelerees et elles ne peuvent 
depasser ce rayon. 

La figure 2 illustre la variation du champ en 
25 fonction du rayon dans un cyclotron isochrone utilisant la 
methode d' extraction selon la presente invention. En 
choisissant de maniere precise les dimensions de l'entrefer 
de l'aimant entre les collines, de telle sorte qu'il soit 
reduit.a une valeur de moins de vingt fois le gain en rayon 
30 par tour, on observe un profil du champ magnetique tel que 
represents a la figure 2. 

• Dans ce cas, le champ magnetique diminue de fagon 
tres brutale au voisinage de la limite du pole de ■ 1 -"limant , 
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de telle manidre que le point d' auto-extraction dSfini par 
1 1 indice de champ n - -1 est atteint avant que le dephasage 
des particules par rapport a la tension accel£r atr ice 
n'atteigne 90 degres. 
5 A partir de ce moment, les -pa-r ticules sortent 

automatiquement du champ magn<§tique sans intervention d'aucun 
dispositif extracteur. 

Un cyclotron isochrone tel qu'il est utilise dans 
la methode d' extraction de particules chargees selon la 
10 presente invention est represents sch<§mat iquement aux figures 
3 et 4. Ce cyclotron est un cyclotron isochrone compact 
destine a 1 ' acceleration de particules positives, et plus 
particulierement des protons. 

La structure magnetique 1 du cyclotron se compose 
15 d'un certain nombre d' elements 2, 3, 4 et 5 realises en un 
matSriau ferro -magnetique et de bobines 6 realisees de 
preference en un matSriau conducteur ou supra - conducteur . La 
structure ferro -magnet ique comporte de maniere classique : 
deux plaques de base appelees culasses 2 et 2' , 
20 - au moins trois secteurs 3 superieurs appeles collines et 
un meme nombre de secteurs inferieurs 3' situes 
sym£tr iquement par rapport a un plan de symetrie 10 dit 
plan median aux secteurs superieurs 3, et qui sont 
separes par un faible entrefer 8, 
25 - entre deux collines consecutives ,. il existe un espace ou 
1* entrefer est de dimension plus elev£e et est qui appel£ 
valine 4, 

au moins un retour de flux 5 rSunissant de fagon rigide 
la culasse inferieure 2 a la culasse super ieure 2*, 
30 Les bobines 6 sont de forme essentiellement 

circulaire, et sont localises dans 1 1 espace annulaire laisse 
entre les secteurs 3 ou 3'et les retours de flux 5. 

Le conduit central est destine a recevoir au moins 
une partie de la source de particules 7 a accelerer . Ces 
35 particules sont injectees au centre de l'appareil par des 
moyens connus en soi. 
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Pour un cyclotron isochrone accelerant un faisceau 
de protons jusqu'a une energie de 11 MeV, l'airnant est 
dessine, selon la presente invention, avec un entrefer de 
10 mm pour un champ magnet ique de 2 teslas sur les secteurs 
5 magnStiques 3 et 3'. La tension acceleratr ice est de 80 
kilovolts de manidre a obtenir un gain en rayon de 1,5 mm au 
rayon maximal . 

Ce choix inusuel des parametres permet gu'a 
I'extremite radiale des collines, on observe une decroissante 
10 extremement rapide de 1' induction exterieure qui permet 
d'auto-extraire le faisceau de particules avant la limite 
d' acceleration, ce qui est plus par t iculierement represents 
a la figure 2. 

Selon une premiere forme d'execution preferee, on 
15 reduit 1' angle d'un des secteurs au niveau du rayon polaire 
de maniere a permettre de d£placer les orbites et d' obtenir 
1' extraction de tout le faisceau de ce cote (voir figure 4) . 

Le faisceau de particules extrait est alors 
20 axialement focalise et radialemenr defocalise. 

Selon une autre forme d'execution preferee, on 
utilise ce profil de faisceau pour 1 1 ir radiation simultanee 
de quatre cibles localisees entre les deux bobines 6 montees 
cote a cote sur la trajectoire du faisceau. 
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REYBMPICATIPWS , 

1. M^thode d' extraction d'un faisceau de particules 
charg6es hors d'un cyclotron isochrone (1) comportant un 
electro- aimant constituant le circuit rnagnetique qui inclut 

5 au moins un certain nombre de secteurs (3,\ 3') appeles 
"collines" ou I'entrefer est reduit, separes par des espaces 
en forme de secteurs (4) appeles "vallees" ou I'entrefer est 
de dimension plus grande, la methode d' extraction etant 
caract6r is<§e par le fait que le faisceau de particules est 

10 extrait sans recours a un dispositif d' extraction par une 
disposition particuliere du champ rnagnetique obtenue en 
dessinant I'entrefer de I'aimant aux collines (3,3') du 
cyclotron isochrone de telle sorte que le rapport dimension 
de I'entrefer de I'aimant aux collines au voisinage du rayon 

15 maximum sur le gain en rayon par tour des particules 
accelerees par le cyclotron a ce rayon soit infer ieur a 20. 

2. Cyclotron isochrone dans lequel le faisceau de 
particules est focalise par secteurs et qui comporte un 
electro-airtiant constituant le circuit rnagnetique qui inclut 

20 au moins un certain nombre de secteurs (3, 3') appeles 
"collines" ou I'entrefer est reduit, separes par des espaces 
en forme de secteurs (4) appeles "vallees" ou I'entrefer est 
de dimension plus grande, caracterise en ce que I'entrefer 
de I'aimant aux collines (3, 3') est dessine de telle sorte 

25 que le rapport dimension de I'entrefer de I'aimant aux 
collines au voisinage du rayon maximum sur le gain en rayon 
par tour des particules accel6r£es par le cyclotron a ce 
rayon soit inf£rieur a 20. 

3. Cyclotron isochrone selon la revendication 2, 
30 caracterise en ce que le profil de I'entrefer de I'aimant aux 

collines est un profil elliptique ayant tendance a se 
refermer a I'extremite radiale des collines. 

4. Cyclotron selon la revendication 2 ou 3, 
caracterise en ce qu'au moins un secteur presence une forme 

35 ou un champ rnagnetique dissymetr ique par rapport aux autres 
secteurs. 
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5. Cyclotron selon I'une quelconque des 
revendicacions 2 a 4, caract£ris<§ en ce qu'on reduit 1* angle 
d'un des secteurs au niveau du rayon polaire . 

6. Cyclotron selon 1 1 une guelconque des 
revendications 2 a 4, caract<§ris§ en ce ■qu-' on -realise une 
distribution particuli£re du faisceau de particules de 
rnaniere a irradier simultan<§ment plusieurs cibles montees 
cote a cote sur la trajectoire du faisceau. 

7. Utilisation de la rnethode d 1 extraction des 
particules selon la r evendication 1 ou du dispositif selon 
l'une quelconque des revendications 2 a 6 pour la 
protontherapie ou pour la production de radio - isotopes , et 
en particulier pour la production de radio - isotopes destines 
a la tomographie par emission de positrons. 
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